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The purposes of this study are to archive the precise gamma-ray imaging of high energy 
astrophysical objects with high angular resolution such as 0.1 degree at the energy of 1 GeV and 
to identify cosmic ray nuclei by using desensitized nuclear emulsion films.   
In April 2018, the balloon-bone nuclear emulsion telescope has been launched from Alice 
Springs to Longreach in Australia (GRAINE2018) and we carried out 14 hours level flight. The 
detector consisted of converter part in order to convert gamma-ray into electron pair, time-
stamper part to resolve arrival time of cosmic gamma-ray at the detector and three star cameras 
for monitoring the gondola attitude, mainly. After the flight, we acquired track data recorded in 
nuclear emulsion films by using high speed track read-out system and analyzed both track 
position and angle data and deduced gamma-ray signals. Consequently, we have successfully 
detected the gamma-ray signals of Vela pulsar which is the brightest gamma-ray source in the 
sky. 
In this flight, to identify cosmic ray nuclei by using that read-out system, we also installed 
nuclear emulsion chambers which consisted of some desensitized nuclear emulsion films as well 
as ordinal films in that gondola. To distinguish cosmic ray nuclei by this readout system, we 
need to control and desensitize the sensitivity of nuclear emulsion films to ionization energy 
losses. To clarify this desensitization effects, we performed heavy ion irradiation experiments at 
accelerator facility of HIMAC by desensitizing nuclear emulsion gels which were adding 
Rhodium compound. We analyzed the relations between the total amounts of added Rhodium 
compound and indices of nuclear track density obtained by the read-out system. We successfully 
obtained their linear relations between them. By applying this results when we analyzed 
desensitized nuclear emulsion data, we have carried out to identify the nuclear species of cosmic 
ray nuclei successfully. 
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や素粒子反応の崩壊現象から発生する電磁波である．エネルギーを E，振動数を ν とすると，







































































となった原子核など（標的物質）の質量数を A，標的物質の電荷を Z，放射長を X0，アボガドロ数を



































となる．ここで Lrad，L′rad は Tab. 1に示す通りであり，（6）式で決定する．
Tab. 1 Lrad，L′rad の値．
成分 電荷 Lrad L′rad
H 1 5.31 6.144
He 2 4.79 5.621
Li 3 4.74 5.805
Be 4 4.71 5.924



















Z2 [Lrad − f (Z)] + ZL′rad
}
(6)
X0 は電子が制動放射によりエネルギーが 1e になる距離（放射長：radiation length）である．







































ギーの場合，v ≈ c（β ≈ 1）となり，






実験室系で入射粒子のエネルギーを E（E = γmc2），速度を cβ とし，入射粒子とエネルギー hν の光
4
Fig. 3 シンクロトロン放射．磁場により荷電粒子を加速することでッ光子を放射する．




















hν′ = hν (1 + β cos θ)
(






































光電効果は，光子が原子に束縛されている e− と相互作用を起こし，e− が原子外に飛び出す現象であ







eV (Z < 13)
I
Z
= 9.76 + 58.8Z−1.19 eV (Z ≥ 13)
(17)
となる．












E = hν0 − hν (19)
であり，（18）式を代入し，
E = hν0 −
hν0




1 + (1− cos θ) hν0mc2
}
− hν0
1 + (1− cos θ) hν0mc2
×
(1− cos θ) hν0mc2




(1−cos θ)hν0 + 1
(20)
























電子-陽電子対生成の場合，光子のエネルギーが電子の静止エネルギーの 2倍以上（hν0 ≥2mc2 ≈1.02 MeV，
hν0 は入射光子のエネルギー）になると，光子から電子と電子の反物質である陽電子が生成する現象が
起こる．入射光子のエネルギーが電子の静止エネルギーを超えたエネルギーを Eexc とすると，
















GeV 領域のガンマ線天体観測は，2008 年に NASA によって打ち上げられた Fermi-LAT（Large
Area Telescope）衛星によって大きく進歩し，統計量の増大と共に年々角度分解能の向上が見られる．






測したガンマ線天体のうち未同定のものが 33 %あることも報告されている [1]．Fig. 6は Fermi-LAT











Fig. 6 Fermi-LAT の 4 年間の観測によって得られたガンマ線源の銀経銀緯による全天プロット
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Fig. 7 宇宙線の相対組成比 [19][20]．













GRAINE 実験の目指すガンマ線望遠鏡の性能と Fermi-LAT の性能の比較を Tab. 2 に示す．
GRAINE 実験の角度分解能は，Fermi-LAT と比較して，0.1 GeV で約 1/6 倍，1 GeV で約 1/9
倍向上する見込みであり，偏光 kに対する感度も有する．また気球実験のため，有効面積を 0.1 GeVで











Tab. 2 GRAINE実験の目指すガンマ線望遠鏡の性能と Fermi-LATの性能の比較．
Fermi LAT GRAINE
0.1 GeV 0.6 deg 1.0 deg
角度分解能 (105 mrad) (17 mrad)
1 GeV 0.90 deg 0.1 deg
(16 mrad) (1.7 mrad)
エネルギー帯 0.2 GeV − 300 GeV 0.01 GeV − 100 GeV
偏光に対する感度 無し 有り
有効面積 0.1 GeV 0.25 m2 2.1 m2





可能である．Fig. 11の画像は Srの β 線を照射したエマルションフィルムであり，電子の飛跡が確認で
きる．顕微鏡の倍率 1000倍（接眼レンズ 10倍，対物レンズ 100倍）の油浸レンズを使用した．黒い粒
は感光により生成した銀結晶粒（grain）であり，grainの連続性から飛跡を特定できる．また，飛跡と














のように原子核乳剤のハロゲン化銀の粒子は AgBr・I で Core（中心部）を形成し，AgBr で Core を







Fig. 10 名大 F研で製造している原子核乳剤．GRAINEの 2018年気球実験のテスト塗布用乳剤で
ある．乳剤製造後は冷蔵庫で保管し，塗布時に必要な量を取り（左写真），湯煎で溶かした（右写真）．
Fig. 11 顕微鏡下で観察した原子核乾板．黒い粒は感光により生成した銀結晶（grain）．接眼レン









Fig. 13 形成する臭化銀粒子．12 のよ
うな薬品を加えて形成する．
1.8.1 原子核乾板技術
原子核乾板は，1940年代後半にイギリスの物理学者 C. F. Powellによって写真乳剤の改良なされ，荷










Fig. 16 FIg. 15の塗布した後の乾燥中の原子核乾板．
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核乾板の観測器としての用途は，大変広がってきている．例えば，ニュートリノ振動の観測を目的とし







ることはできない．名大で製造している原子核乳剤の組成に近い Ilford 社の原子核乾板 G.5 の組成を
Table.3に示す．
Tab. 3 原子核乾板の組成（引用元：[3]）
成分 原子番号 原子質量 組成 [g/cm3] 原子数 [N/cm3] 原子数の割合 [%] 原子質量の割合
Ag 47 107.88 1.82 1.015× 1022 12.88 13.9
Br 35 79.916 1.34 1.01× 1022 12.8 10.2
I 53 126.92 0.012 5.70× 1019 0.0723 0.092
C 6 12.01 0.28 1.39× 1022 17.6 2.12
H 1 1.008 0.05 3.19× 1022 40.5 0.408
O 8 16 0.25 9.37× 1021 11.9 1.90
N 7 14.008 0.07 3.18× 1021 4.04 0.565




























































I ：標的物質の平均電離ポテンシャル z ：入射粒子の電荷
Tmax ：単衝突での最大エネルギー移行 Z ；標的物質の電荷
Na ：アボガドロ数 A ：標的物質の平均分子量
E ：入射粒子の全エネルギー mec2 ：電子の質量エネルギー (= 511 keV)
re ：古典電子半径 m0 ：入射粒子の質量










eV (Z < 13)
I
Z
= 9.76 + 58.8Z−1.19 eV (Z ≥ 13)
(32)
で与えられ，電荷が大きいほど励起するには大きなエネルギーが必要になる．原子核乳剤の電荷 Z は
13.3であり，Z ≥ 13のため，(17)式より標的物質の平均電離ポテンシャル I は，
I = 9.76× Z + 58.8Z−0.19
= 9.76× 13.3 + 58.8× 13.3−0.19
= 1.66× 10−4 (33)











(m0c2)2 + 0.5112 + 2× 0.511E
(35)
である．これは，衝突によって移行するエネルギーの最大値を与え，運動学的に決定される．



















原子核乾板読み取り装置（Hyper Track Selector，HTS，Fig. 20，[9][10]）で原子核乾板を画像として
スキャンし，飛跡をデータ化して解析を行う．HTSは原子核乳剤層中に生成した grainを検出し，grain
の並び方により荷電粒子の飛跡かどうかを判断する．原子核乾板各エリア内での飛跡の位置 (x，y，z)




開発により原子核乾板読み取り装置の読み取り速度が Fig. 21のように向上した．現在は HTSの 5倍
の読み取り速度（25000 cm2/hour）の実現を目指す HTS-2の開発が進んでいる．

























たデータは basetrackを利用して解析を進めた．microtrackと basetrackの概念図を Fig. 22に示す．
































を 2.5 µmol/Agmolを加えた乾板（Rh少，Rh2.5)と 5.0 µmol/Agmolを加えた乾板（Rh多，Rh5.0)
の 2種類と，テトラゾリウム 20 µmol/Agmolを加えた乾板（高銀 Tz)の併せて 3種類である．また，
2018年と 2019年の実験では，更にロジウム化合物を 7.5 µmol/Agmol（Rh7.5）と 10.0 µmol/Agmol
（Rh10.0）のタイプも製造した．準備した感度の異なる乾板の種類について，5及び 6にまとめた．









減感処理を行った原子核乾板の Rh化合物添加量と原子核の PHVの関係を調べるため，2017 年 10
月 26，27，30日 (HIMAC2017)，2018年 11月 23，28日 (HIMAC2018)及び 2019年 10月 20，23日
(HIMAC2019)に放射線医学総合研究所にあるイオンビーム加速器の HIMACにおいて，既知のエネル
ギー，電荷の原子核ビームの照射実験を行った．2017 年，2018 年，2019 年それぞれのビーム原子核
種，エネルギー，電離損失量を Tab. 4にまとめた．HIMAC2017で用いたチェンバー構造と使用した
原子核乾板乳剤の種類を Fig. 23と Tab. 5，HIMAC2018と HIMAC2019で用いたチェンバー構造を
Fig. 24と Tab. 6に示す．2017年のチェンバーはビームに垂直な面が 50 mm × 50 mm，ビーム方向
に 8.5 mmであり，積層させた原子核乾板の下流側に補強材としてアクリル板を設置し，ラミネート紙
で真空パックした．さらにその下流側に CR-39を設置した．2018年と 2019年のチェンバーはビーム





照射ビームに対するチェンバーの方向と照射量を，HIMAC2017 は Tab. 7，HIMAC2018 は Tab. 8，
HIMAC2019は Tab. 9にまとめた．
Tab. 4 HIMACでビーム照射実験を行った，ビーム原子核種，年，エネルギー損失及び電離損失．
ビーム原子核種 照射した年 エネルギー [MeV/n] 電離損失 [MeVcm2/g]
Li 2017 350 22
B 2017 350 40
Be 2017 350 62
C 2017 350 90
C 2018，2019 400 84
Ne 2018 400 232
Si 2018 490 455
Fe 2019 500 1569























Fig. 25 真空パック後の HIMAC2018チェンバー．
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Tab. 6 HIMAC2018及び HIMAC2019の乳剤の種類．
番号 乳剤名 (HIMAC2018) 乳剤名（HIMAC2019)
1⃝ 未増感高銀乳剤 Rh2.5 未増感高銀乳剤 Rh5.0
2⃝ 未増感高銀乳剤 Rh5.0 未増感低銀乳剤 Rh5.0
3⃝ 未増感高銀乳剤 Rh7.5 未増感高銀乳剤 Rh10.0
4⃝ 未増感高銀乳剤 Rh10.0 未増感低銀乳剤 Rh10.0
5⃝ 中低銀 中低銀


































Fig. 26 Ne チェンバーをセットしたときの上側
からみた様子．ビームは写真上側から下側に向
かって照射された．




1.8.6 で述べたように現像処理を行った．原子核乾板は Fig. 28 のようにクリップで吊るして，現
像処理から乾燥処理まで行った．Fig. 28 のように，原子核乾板と同等の大きさ（HIMAC2018 では









HIMAC2018 で C ビームを照射した，現像後の原子核乾板の顕微鏡画像を Fig. 30 から Fig. 37 に




像の左側と右側で表面と裏面に対応している．Fig. 30 と Fig. 31 は C ビームを照射した Rh2.5 乾板，
Fig. 32と Fig. 33は Cビームを照射した Rh5.0乾板，Fig. 34と Fig. 35は Cビームを照射した Rh7.5
乾板，Fig. 36 と Fig. 37 は C ビームを照射した Rh10.0 乾板の原子核乾板であり，また，Fig. 38 と
Fig. 39は Siビームを照射した中低銀乾板，Fig. 40と Fig. 41は Siビームを照射した Rh10.0乾板の
原子核乾板である．
Rh2.5 乾板は 2.4.1 で述べたように，現像時にほぼ全面黒化し，解析不可能となった．Fig. 30 と
Fig. 31は顕微鏡で観察可能な領域を探し，撮った画像である．黒い粒が全面に存在し，黒くなった部分
はこれが集積したものと考えられる．Fig. 32と Fig. 34及び Fig. 36を比較すると，Cビームの垂直な
飛跡は Rh7.5乾板まで顕微鏡で確認することが出来たが，Rh10乾板では確認が困難となった．これは
fogの多さや過剰な減感度が原因であると考えられる．






ロジウム化合物添加量に対する fog の多さ（fog density，FD）を Fig. 42 に示す．FD は 10µm ×






対する FDを Fig. 43に示す．横軸はロジウム化合物水溶液添加量，縦軸は FDをとり，青色プロット
は中低銀乾板，灰色プロットは Rh2.5乾板，水色プロットは Rh5.0乾板，橙色プロットは Rh7.5乾板，








Fig. 30 Cビームを照射した，Rh2.5乾板（1）． Fig. 31 Cビームを照射した，Rh2.5乾板（2）．
Fig. 32 Cビームを照射した，Rh5.0乾板（1）． Fig. 33 Cビームを照射した，Rh5.0乾板（2）．
による飛跡の認識プロセスと飛跡尤度 PHと飛跡の濃さ PHVの導出は以下の通りであり，（１）原子核
乾板の乳剤層の断面画像の取得と二値化し，（２）16層の二値化された断層画像のブラックピクセルの
連なり (チェーン）検索し，（３）連なり (チェーン)の情報から、飛跡の 3次元的な位置と方向を計測
し，（４）チェーンがフィルム面に垂直に一直線状に並ぶように整列し，（５）16層すべてにわたって、
ブラックピクセルの数を積算し，（６）チェーンの最大積算値を PH（Pulsse Height）と定義し，（７）さ
らに 16層画像全体にわたって、積算値が 9以上の積算値を合計し，（８）この値を PHV（Pulse Height
Volume）と定義するという手続きを行うことで，原子核乾板中の飛跡がベースに接触した地点の 3次元
位置座標，飛跡尤度（PH），飛跡濃度（PHV）を求めることができる．HTSによる原子核乾板の画像






Fig. 34 Cビームを照射した，Rh7.5乾板（1）． Fig. 35 Cビームを照射した，Rh7.5乾板（2）．
Fig. 36 Cビームを照射した，Rh10.0乾板（1）． Fig. 37 Cビームを照射した，Rh10.0乾板（2）．
2.6 結果
2018年に HIMACでビーム照射実験を行った，C，Ne及び Siビームを照射した原子核乾板の PHV
ヒストグラムを Fig. 45に示す．左側の列は C，真ん中の列は Ne，右側の列は Siの核種を照射したデー









Fig. 38 Siビームを照射した，中低銀乾板（1）． Fig. 39 Siビームを照射した，中低銀乾板（2）．
Fig. 40 Siビームを照射した，Rh10.0乾板（1）． Fig. 41 Siビームを照射した，Rh10.0乾板（2）．













Fig. 44 PH と PHV の決定方法．乳剤層を 16 層に分けてスキャンし，断面の画像を二値化する．
16層の二値化されたデータから，飛跡であるようなブラックピクセルの連なりを探す．16層中で繋
がったブラックピクセルの数を PH（Pulse Height）とし，16層全体のブラックピクセルの PHが












2017年のビーム照射実験で得られてた PHVヒストグラムを Fig. 47に示した [21]．青色のヒストグ
ラムは C，緑色のヒストグラムは B，赤色のヒストグラムは Be，黄色のヒストグラムは Liのビームを
照射した．左の列は中銀乾板，真ん中の列は Rh2.5乾板，右の列は Rh5.0乾板で，横軸の PHVは原子
核乾板 3枚の合計値で，図中の PHVの数値は mean値である．Rh5.0乾板では Liの飛跡は見られず，








で計算した．Liの PHVの mean値は，Rh2.5乾板で 308.4，中銀乾板で 488.1で，Rh2.5乾板は中銀
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Fig. 45 HIMAC2018で C，Ne及び Siビームを照射した原子核乾板の PHVヒストグラム．左側
の列は C，真ん中の列は Ne，右側の列は Si の核種を照射したデータで，1行目が Rh10.0 乾板，2
行目が Rh7.5乾板，3行目が Rh5.0乾板，4行目が中低銀乾板の PHVヒストグラムである．
乾板から 37% 感度が減少した．Be の PHV の mean 値は，Rh5.0 乾板で 258.0，Rh2.5 乾板で 556.8
で，Rh5.0乾板は Rh2.5から 54%感度が減少した．
また，2018 年のビーム照射実験のデータも同様に，C の PHV の mean 値は，Rh7.5 乾板で 71.1，
Rh5.0 で 172.9 で，Rh7.5 乾板は Rh5.0 乾板から 59% 感度が減少した。Ne の PHV の mean 値は，
Rh10.0乾板で 105.7，Rh7.5乾板で 230.2で，Rh10.0乾板は Rh7.5乾板から 54%感度が減少した．
35
Fig. 46 エネルギー損失に対する PHV平均値の折れ線グラフ．一番低いエネルギーが Cビームを




































































































































































るが，B，Be，Liビームに対しては，0度から 20度にかけて PHVが減少した．また，B，Beは 40度
になると再び増加傾向に転じているが，Liは引き続き減少する傾向となった．











した．Fig. 49に，Li，Be，B，Cビームに対する CR-39の短径値のヒストグラムを示す．横軸を CR-39
の短径値，縦軸は統計数で logで取った．黄色棒グラフを C，青色棒グラフを B，緑色棒グラフを Be，
紫色棒グラフを Li で示した．線はガウス関数でフィッティングしたものである．Be，B，C のそれぞ
れの核種に対して，ガウス関数のフィッティングにより平均短径値として，1.00 ± 0.18，2.03 ± 0.16，
2.37± 0.14の結果をえた．Liビームに対しては，今回の CR-39ではエッチピットを観測できなかった．
Fig. 49 HIMAC2017で照射実験を行った，Li，Be，B，Cビームに対する CR-39の短径値のヒス
トグラム．横軸を CR-39の短径値，縦軸を統計数で logで取った．黄色棒グラフを C，青色棒グラ
フを B，緑色棒グラフを Be，紫色棒グラフを Liで示した．線はガウス関数でフィッティングしたも
のである．
このエッチピットの測定結果を Rh2.5乾板及び Rh5.0乾板のそれぞれで得られた PHV平均値との相
関を，Fig. 80に示した．（a）は Rh2.5乾板の PHV平均値であり，（b）は Rh5.0乾板の PHV平均値
である．（a）（b）共に横軸を PHVの平均値，縦軸をエッチピット直径で示した．青プロットは Be，橙





られる PHV 値を用いた核種同定の為の原子核乾板の減感技術開発を行った．まず，Rh2.5 乾板では，
39
Fig. 50 PHVの平均値と Be，B，Cに対する CR-39の短径の平均値の相関．（a）は Rh2.5乾板
の PHV平均値であり，（b）は Rh5.0乾板の PHV平均値である．（a）（b）共に横軸を PHVの平








ネルギーおよそ 5 keV以上であり，δ 線の飛程スペクトルから入射粒子の Z2/β2 を決定することができ
る．ここで，Zは入射粒子の原子番号，β は粒子の速度の光速に対する比である．通常この電荷決定方
法を δ 線カウント法と呼んでいる．一方，エネルギーが 5 keVより小さい δ 線は，原子核乾板中の飛跡





像から PHが 9以上の画素数を積分しているので，δ 線が多数の断層画像中で重複したり，逆に画像解
析範囲（26 µm× 26 µm）から出ていく δ 線も存在している．δ 線が PHVに及ぼす影響は，大変複雑
である．本来の目的から，HTSは 5 keV を越えるエネルギーの δ 線を伴わない最小電離程度の粒子の
検出と解析にセットされている．つまり，減感技術を用いた原子核乾板による重粒子観測を行うことで，
高エネルギーの δ 線による PHVの不定性を抑制でき，従来から行われてきた track width法（飛跡幅
測定法）に相当する方法が高速に実現できていると考えられる．
原子核乾板の減感技術は，高いエネルギー δ 線の飛跡生成を抑制している事に対応し，その結果中銀


































添加した Rh2.5乾板で，PHV値を 37%低く抑えることができた．また，ロジウム添加量の多い Rh5.0
乾板は，Rh2.5よりもさらに 54%減感できたことを示した．更に，2018年のビーム照射実験の結果か
ら，Rh5.0乾板に対して Rh7.5乾板で PHVの値を 59%減少させ，Rh7.5乾板に対して Rh10.0乾板で
54%減少させることが出来た．
2017年の 300 MeV/uの Li，Be，B，Cのビームに対して，中銀乾板と Rh2.5乾板ではすべて PHV
41
を得ることができた一方で，Rh5.0は Li原子核が写らない感度であった．中銀乾板では，PHV値は飽
和し，Bete-Bloch の電離損失の理論値と線形な関係は得られなかった．しかし，Rh2.5 乾板と Rh5.0
乾板では，観測器としての十分な線形性が得られた．また，PHVの入射角度依存性を確かめることがで














ガンマ線検出器の口径面積は 3780 cm2 であり，観測は 14.7時間行った．Fig. 51は気球を放球するた
めに，風が弱くなるタイミングを狙って待機している様子である．右手側のクレーンで吊り下げている
ものが，Fig. 52 のガンマ線望遠鏡のゴンドラであり，3 台のスターカメラをゴンドラの外部に設置し
た．カメラは筒の根元側に設置した．ゴンドラ内部は Fig. 53のようになっていて，青い枠内にガンマ
線望遠鏡の 37.8 cm× 25 cmのコンバータ 4つ（4 unit），黄色い枠内に 10 cm× 12.5 cmの重粒子を
観測する重粒子チェンバー 2つを，タイムスタンパの上流側に設置した．









は 100枚の原子核乾板を積層させ，Fig. 55のようにパックした後，Fig. 56のように 4つ（4unit）設置
した．原子核乾板は，180 µmのコロナ処理後の PSベースの両面にゼラチンを塗り，更に 75 µmの中
銀乳剤を塗布したものを使用した．気球フライト後，検出器を回収し，シドニー大学で現像を行った後，
名古屋大学で銀取り及び膨潤作業をし，HTSで原子核乾板のスキャンを行った．スキャンは 2018年 7




Fig. 53 GRAINE2018 のゴンドラ内部．青い枠内にガンマ線望遠鏡の 37.8 cm × 25 cm のコン





核乾板は 180 µmの PSベースの両面に 75 µmの中銀乳剤を塗布したものを使用した．
Fig. 55 100 枚の原子核乾板を積層させてパック後のコンバータの 1unit 分．これを Fig. 56 のよ
うに 4つ設置した．コンバータ 1unitの大きさは，25 cm× 37.8 cmで，厚さは 3.3 cmである．
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Fig. 56 コンバータの unitの区分．Fig. 55のコンバータをタイムスタンパの上に 4つ設置し，図
のように Unit 1から Unit 4で番号付けた．
3.1.1 コンバータ部の解析
GRAINE2018の原子核乾板は HTSのスキャン可能面積よりも広いため，Fig. 57のように 1枚の原
子核乾板を 9つの領域（area）に区分してスキャンを行った．スキャンする際に，各 areaを HTSでス
キャンできるように，原子核乾板を HTSにセットした．7月末から 12月末までの 5ヵ月間で，実験に
用いた原子核乾板 40 m2 以上のスキャンを，全て完了した．
grain探索時，原子核乳剤層の深さを 16層に区分してスキャンし，原子核乾板 1 枚 1 areaに対する
飛跡の位置や飛跡の向き，原子核乳剤層の厚さ，1つの飛跡に対する grain数（PH, pulse height）や飛
跡の濃さ（PHV, pulse height volume）を飛跡の情報としてデータ化した．
??のように解析を進め，各 areaで basetrackを決定した後，全ての areaのデータを 1枚の原子核乾













Fig. 57 コンバータ部のスキャン範囲．約 9 cm × 13 cmの領域（area）に区分して，それぞれの
領域を HTSでスキャンできるように，原子核乾板を HTSにセットする．
で算出した．検出効率を求める際の例の概念図を Fig. 60に示す．例えば plate 2の検出効率を評価す
る場合，両隣の原子核乾板の pplate 1と plate 3をトリガーとする．plate 1と plate 3で接続できた飛
跡に対して，plate 2での接続できる飛跡の有無を確認し，(37)式を用いて算出した．
1 areaにおける検出効率の角度依存性を Fig. 61に示す．横軸に tan θ の飛跡の角度，縦軸に検出効
率をとった．垂直に入射した飛跡だけではなく，入射角度を持つ飛跡に対しても高い検出効率が得られ，
入射角度を持つ飛跡も解析可能であることが確認できた．また，1枚の原子核乾板における検出効率の
位置依存性を Fig. 62に示す．Fig. 61も Fig. 57の areaの場所に対応する．原子核乾板の検出効率は
全面的にほぼ同程度であり，位置依存性が無いことが確認できた．更に，Unit1における飛跡の各原子








Fig. 58 各 area の basetrack 位置分布の二次元ヒストグラム．色は統計量を示す．図の位置は
Fig. 57の areaをスキャンした範囲である．
ターカメラで解析されたゴンドラの向きも付与し，ガンマ線の到来方向を決定した．その結果，エクセ
ス 5.2σ で Velaパルサーの方向から来るガンマ線を検出できた [30]．
3.2 減感乾板による宇宙線重粒子観測
ゴンドラの内部のガンマ線検出器に影響が無い場所に，宇宙線原子核を観測する重粒子チェンバーを
Fig. 53の黄色い枠の部分へ搭載した．重粒子チェンバーは口径面積 12.5 cm × 10 cmのチェンバーを
2 つ用意した．Fig. 64 に重粒子チェンバーのチェンバー構成図を示す．構成図中のアルファベットは
Tab. 10の重粒子チェンバーのチェンバー構成表に対応し，表中の種類の番号は Tab. 11の重粒子チェ
ンバーに用いた原子核乾板の種類に対応する．チェンジャブルシートは気球フライト時とフライトを
行っていない時の飛跡を区別するため，フライト後に各チェンバーのチェンジャブルシートを交換した．
宇宙線が入ってくる側を上流側とし，上流側から，未増感乾板 1枚，増感中銀乾板 3枚，Rh2.5乾板 3




Fig. 59 Fig. 58の合体処理後の basetrackの位置分布の二次元ヒストグラム．
Fig. 60 検出効率の概念図．plate 2 の検出効率を評価する場合，両隣の原子核乾板の pplate 1 と
plate 3をトリガーとし，plate 1と plate 3で接続できた飛跡に対して，plate 2での接続できる飛
跡の有無を確認し，(37)式を用いて算出した．
一次宇宙線のフラックス I (E)は (10 GeV < E < 100 TeV)のとき [15]より
I (E) = 1.8× 104 × E−2.7 (GeV) nucleones
m2 s sr GeV
(38)
である．
GRAINE2018 重粒子チェンバーの全有効露出量 SΩT は，有効面積は S = 0.025 m2（10 cm ×
12.5 cm× 2chambers），フライト時間は T = 53040 秒，観測可能な立体角を Ω = π とすると，
SΩT = 0.025× 53040× π
≈ 4.17× 103 m2 s sr． (39)
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Fig. 61 1 areaにおける検出効率の角度依存性．横軸に tan θ の飛跡の角度，縦軸に検出効率をとった．
宇宙線原子核組成比から計算した，GRAINE2018 における重粒子チェンバーの推定検出量を，Fig.
66に示す．宇宙線原子核組成比のデータは，A. C. Cummingsらの銀河系宇宙線のデータ [19]を用い
た．データは Si比のため，H比に計算しなおし，Hから Feまでの元素の合計の比を計算した．その比
に GRAINE2018重粒子チェンバーの SΩ Tを積算し，推定検出量を求めた．水素からネオンまでの一
次宇宙線成分の相対存在量と，重粒子チェンバーにおける推定検出量を Tab. 12，重粒子チェンバーにお











Fig. 62 1枚の乾板における検出効率の位置依存性．Fig. 57の areaの場所に対応する．
気球フライトで観測された，Rh2.5 乾板の全角度の PHV ヒストグラムを Fig. 68，tan θ < 0.25，
0.25 < tan θ < 0.50，0.50 < tan θ < 0.75，tan θ < 0.75と角度を分けた Rh2.5乾板の全角度の PHV
ヒストグラムをそれぞれ，Fig. 69，Fig. 70，Fig. 71，Fig. 72 に示す．また，Rh5.0 乾板を 1 枚トリ
ガーにした全角度の Rh2.5乾板の PHVヒストグラムを Fig. 73，tan θ < 0.25，0.25 < tan θ < 0.50，
0.50 < tan θ < 0.75，tan θ < 0.75と角度を分けた Rh5.0乾板を 1枚トリガーにした Rh2.5乾板の全角






HIMAC2017 のエネルギー損失と R2.5 乾板の PHV の関係に基づいた宇宙線原子核の検出量を
Fig. 79に示す．HIMAC2017の照射原子核のエネルギー損失と R2.5乾板の PHVの相関を Fig. 78に
示す．横軸がエネルギー損失，縦軸が Rh2.5 乾板 3 枚の合計の PHV で，黄色プロットが Li，赤色プ
ロットが Be，緑色プロットが B，青色プロットが Cを照射したものである．グラフの相関から，Rh2.5
51










で計算できる [21]．ベリリウムからネオンまでの元素について，（40）式で計算した PHVを PHVの中
央値とし，標準偏差を 48.86の固定値，重粒子チェンバー 1チェンバーにおける推定検出量，試行回数
を Tab. 13に示す．また，Tab. 13をガウス分布で計算した，HIMAC2017のエネルギー損失と Rh2.5
乾板の PHVの関係に基づいた，tan θ < 0.2のベリリウムからネオンまでの宇宙線原子核の検出量のヒ
ストグラムを Fig. 79に示す．横軸は Rh2.5乾板の PHVヒストグラム，縦軸は統計数で，青線はベリ
リウムからネオンまでの合計値である．宇宙線原子核の検出量のヒストグラムは，（1）10 GeV の宇宙
線とした各原子核のエネルギー損失を計算し，（2）エネルギー損失から（40）式で PHVの推定値を計
算し，（3）（2）は Rh2.5乾板の 3枚の乾板の PHV合計値のため，Rh2.5乾板の 1枚の PHVにしたい
ため，PHVの予測値を 3で除算し，（4）算出した PHV推定値を中央値にしたガウス分布で Tab. 13の
試行回数分 PHVを計算し，（5）（4）で計算した PHVを，1000倍多めに来ると仮定したため，1000で
除算する手順で算出した．
また，重粒子チェンバーの最下流側に CR-39 を入れ，Rh5.0 乾板をトリガーとして解析した Rh2.5
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Fig. 64 重粒子チェンバーのチェンバー構成．アルファベットは Tab. 10に対応する．
















Tab. 10 重粒子チェンバーのチェンバー構成表．種類の番号は Tab. 11の番号に対応する．
チェンバー構成番号 種類 枚数 厚さ (mm)
a 1⃝増感中銀乾板 2 0.3/枚
b 2⃝未増感乾板 1 0.3
c 1⃝増感中銀乾板 3 0.3/枚
d 3⃝未増感 Rh2.5乾板 3 0.3/枚
e 4⃝未増感 Rh5.0乾板 3 0.3/枚
f 1⃝増感中銀乾板 3 0.3/枚
g アクリル板 1 3
h グラシン紙 1 -
i CR-39 1 1





3⃝ 未増感高銀乳剤 Rh2.5 未増感・Rh2.5 µmol/Agmol
4⃝ 未増感高銀乳剤 Rh5.0 未増感・Rh5.0 µmol/Agmol
形は，HIMAC2017のエネルギー損失と Rh2.5乾板の PHVの関係に基づいた宇宙線原子核の検出量の














Fig. 65 一次宇宙線フラックス [15]．
枚と Rh5.0乾板の 1枚で接続できた飛跡の解析を行った．Rh2.5乾板の 3枚で接続できた飛跡の PHV
ヒストグラムでは，PHV< 50に飛跡の集団が見られたが，Rh5.0乾板をトリガーにすると，この飛跡
集団は見られなくなった．これは Rh5.0 乾板は Li 以下の電荷の飛跡は見られないためである．また，
HIMAC2017のビーム照射実験で見られた，エネルギー損失の大きい飛跡ほど，飛跡の入射角度が大き
くなると，PHVが増加する傾向が，重粒子チェンバーでも得られた．重粒子チェンバーに CR-39も 1
枚入れ，CR-39 のエッチピットの短径と Rh2.5 乾板の PHV 平均値の相関を得ることが出来た．そし
て，宇宙線相対組成比の関係から，CNOの集団を区別することができたと考えられる．
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元素 X H He Li Be B
一次宇宙線成分の 1.00 8.14× 10−2 9.75× 10−5 4.38× 10−5 2.16× 10−4
相対存在量 (X/H)
推定検出量 N
count 7.94× 105 6.46× 104 7.74× 10 3.48× 10 1.71× 102
(10 GeV～100 GeV)
元素 X C N O F Ne
一次宇宙線成分の 1.67× 10−3 2.44× 10−4 1.57× 10−3 5.12× 10−6 1.51× 10−4
相対存在量 (X/H)
推定検出量 N
count 1.33× 103 1.94× 102 1.25× 103 4.07 1.2× 102
(10 GeV～100 GeV)
Fig. 68 Rh2.5乾板の全角度の PHVヒストグラム．横軸は Rh2.5乾板の PHV平均値，縦軸は統計数．
Tab. 13 Rh2.5乾板における PHVの推定値の（40）式で計算した PHVと，重粒子チェンバーに
おける宇宙線原子核の検出量のヒストグラムに用いる標準偏差，推定検出量，試行回数．
Be B C N O F Ne 合計
PHV 458.6 599.1 697.4 778.5 849.7 914.3 974.1 -
標準偏差 48.86 48.86 48.86 48.86 48.86 48.86 48.86 -
推定検出量 17 86 665 97 625 2 86 1578
試行回数 1302 6396 49745 7256 46753 152 6396 118000
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Fig. 69 Rh2.5 乾板の PHV ヒストグラム
（tan θ < 0.25）．横軸は Rh2.5 乾板の PHV 平
均値，縦軸は統計数．
Fig. 70 Rh2.5 乾板の PHV ヒストグラム
（0.25 < tan θ < 0.50）．横軸は Rh2.5 乾板の
PHV平均値，縦軸は統計数．
Fig. 71 Rh2.5 乾板の PHV ヒストグラム
（0.50¡tan θ < 0.75）．横軸は Rh2.5 乾板の PHV
平均値，縦軸は統計数．
Fig. 72 Rh2.5 乾板の PHV ヒストグラム
（0.75¡tan θ）．横軸は Rh2.5乾板の PHV平均値，
縦軸は統計数．
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Fig. 73 Rh5.0 乾板をトリガーとした Rh2.5 乾板の全角度の PHV ヒストグラム．横軸は Rh2.5
の 2枚の PHVヒストグラム平均値，縦軸は統計数．
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Fig. 74 Rh5.0 乾板をトリガーとした Rh2.5 乾
板の PHV ヒストグラム（tan θ < 0.25）．横軸は
Rh2.5 の 2 枚の PHV ヒストグラム平均値，縦軸
は統計数．
Fig. 75 Rh5.0 乾板をトリガーとした Rh2.5 乾
板の PHVヒストグラム（0.25¡tan θ < 0.50）．横
軸は Rh2.5 の 2 枚の PHV ヒストグラム平均値，
縦軸は統計数．
Fig. 76 Rh5.0 乾板をトリガーとした Rh2.5 乾
板の PHVヒストグラム（0.50¡tan θ < 0.75）．横




の 2 枚の PHV ヒストグラム平均値，縦軸は統
計数．
60
Fig. 78 HIMAC2017の照射原子核のエネルギー損失と Rh2.5乾板の PHVの相関 [21]．横軸がエ
ネルギー損失，縦軸が Rh2.5乾板 3枚の合計の PHVで，黄色プロットが Li，赤色プロットが Be，
緑色プロットが B，青色プロットが Cを照射したものである．
Fig. 79 HIMAC2017のエネルギー損失と Rh2.5乾板の PHVの関係に基づいた宇宙線原子核の検
出量（tan θ < 0.2）．ベリリウムからネオンまでの元素についてのヒストグラムで，青線はベリリウ
ムからネオンまでの合計値である．
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